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The purpose of this thesis was to create a learning environment for the design process. 
The thesis was commissioned by ALTEN Finland and focused on HVAC building ser-
vices. 
 
The work described the design process and the inspections. The learning environment 
comprises a model library, an exercise project, checklists and forms. 
 
The goal of this study was to create an aggregate for the orientation of newly graduated 
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1 JOHDANTO 
 
 
ALTEN Finland on osa ranskalaista ALTEN:a, joka on yksi Euroopan johtavista suun-
nittelutoimistoista. ALTEN työllistää yli 27 000 ihmistä 21 maassa. ALTEN Finlandin 
palveluksessa työskentelee yli 400 asiantuntijaa kahdeksalla eri paikkakunnalla. Yritys 
tarjoaa pääsääntöisesti monipuolista kumppanuutta asiantuntija- ja suunnittelupalveluin 
teollisuusyrityksiin. Sen lisäksi yrityksessä on talotekniikkaosaamista. Talotekniikka 
muodostaa 10% osuuden yrityksen liikevaihdosta. 
 
Työn lähtökohtana on kehittää oppimisympäristö suunnittelutoimiston tarpeisiin keskit-
tyen LVI-talotekniikkaan. Yritykseen rekrytoidaan juuri valmistuneita työntekijöitä, joi-
den osaaminen ei ole itsenäisen työskentelyn edellyttämällä tasolla. Ohjeistuksella yritys 
pyrkii saamaan sisäiset tuntimäärät vähemmäksi ja työntekijät nopeammin laskutettavaan 
työhön. 
 
Työn tavoitteena on luoda oppimisympäristörakenne ja siihen tärkeimmäksi koettu si-
sältö. Kokonaisuuteen on ollut tarkoitus kerätä aineistoa, joka helpottaa työhön perehty-
mistä vapauttaen kokeneempien suunnittelijoiden resursseja ja nopeuttaen osaamisen 
karttumista. 
 
Työ etenee tarvekartoituksella, kirjallisuuteen tutustumisella, oppimisympäristön aihe-
alueiden määrittämisellä ja aiheen rajaamiselle sekä yrityksen käytäntöihin tutustumalla 
työntekijähaastatteluin. Materiaali kootaan edellä mainitun aineiston perusteella. 
 
Työstä rajataan pois suunnittelun teknisiin ratkaisuihin liittyvä ohjeistus. Rakennusmää-
räyskokoelma, lukuisat LVI-kortit ja edellä mainitut kirjat tarjoavat siihen tietoa. Sen si-
jaan oppimisympäristössä keskitytään suunnitteluprosessin kulkuun. Työssä laaditaan 
mallikaavioita järjestelmille ja Excel-lomakkeita ilmamäärille, vesikalusteille sekä lähtö-
tieto- ja tarkastuslistauksia. Lisäksi luotiin harjoitusprojekti.   
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2 KIRJALLISUUS 
 
 
2.1 Yleistä 
 
LVI-alaa säätelevät uudet ympäristöministeriön asetukset. Niitä täydennetään Rakennus-
määräyskokoelman (RakMK) ohjeilla. Alalta on paljon kirjallisuutta, tutkimustietoa, 
verkkojulkaisuja jne. Tämän työn tutkimusaineista on rajattu ympäristöministeriön ase-
tuksiin, rakennusmääräyskokoelman uusiin ohjeisiin sekä kumottujen osien D1 ja D2 oh-
jeisiin, koska uusia ohjeita ei ole vielä julkaistu opinnäytetyön kirjoitushetkellä. Lisäksi 
aineistona on käytetty LVI-kortistoa, ammattikorkeakoulujen opinnäytetöitä ja ”Yleiset 
tietomallivaatimukset YTV2012”-kokonaisuutta. Alalla on käytössä myös kolme kes-
keistä kirjaa. 
 
 
2.2 Lainsäädäntö 
 
LVI-alan lainsäädäntö koostuu 1.1.2018 voimaantulleista ympäristöministeriön asetuk-
sista. Aiemmin voimassa olleesta Rakennusmääräyskokoelmasta (RakMK) poiketen 
määräykset ja ohjeet ovat eroteltu erilleen. Koska opinnäytetyön kirjoitushetkellä ei ole 
vielä julkaistu kaikkia uusia ohjeita, opinnäytetyössä on käytetty vesi- ja viemärilaitteis-
tolle ja ilmastoinnille Suomen Rakentamismääräyskokoelman ohjeita (osat D1 ja D2).  
 
Uusia asetuksia ovat: 
- 1010/2017 Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta 
- 788/2017 Valtioneuvoston asetus rakennuksissa käytettävien energiamuotojen 
kertoimien lukuarvoista 
- 1047/2017 Ympäristöministeriön asetus rakennusten vesi- ja viemärilaitteistoista 
- 1009/2017 Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen sisäilmastosta ja il-
manvaihdosta 
 
Lämmityksestä on julkaistu ”Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen 
laskenta” (2018) -ohje. 
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2.3 LVI-kortisto 
 
LVI-kortisto tehostaa työskentelyä ja tarjoaa ratkaisuja talotekniikan alalta. Kortisto si-
sältää keskeisimmät tiedot ja ohjeet suunnitteluun, asentamiseen ja kunnossapitoon. Kor-
tistossa esitetään laatuvaatimukset, säännökset, hyödyllisiä laskentaohjelmia, rakennepii-
rustuksia ja tuotetietoa. Sieltä löytyvät myös lomakemallit energiakatselmuksiin, huolto-
kirjat, kuntoarviot ja -tutkimukset. (Rakennustieto.) 
 
 
2.4 Opinnäytetyöt 
 
Theseus on ammattikorkeakoulujen verkkopalvelu, jossa on ammattikorkeakoulujen 
opinnäytetöitä ja julkaisuja. Palvelussa voi tutustua ammattikorkeakoulujen julkaisutoi-
mintaan, ja hyödyntää materiaalia omassa tutkimus- ja kehittämistyössä. (Theseus.) Hei-
näkuussa 2017 palvelussa oli 4810 opinnäytetyötä hakutermillä LVI.  
 
 
2.5 Kirjallisuus 
 
LVI-alan keskeisimmät kirjat ovat Esa Sandbergin Sisäilmasto ja ilmastointijärjestelmät 
(2013) ja Ilmastointilaitoksen mitoitus (2013) sekä Olli Seppäsen Rakennusten lämmitys 
(2002). Vesi- ja viemäritekniikasta ei ole ajantasaista oppikirjaa.  
 
 
2.6 Yleiset tietomallivaatimukset YTV2012 
 
Yleiset tietomallivaatimukset YTV2012 on Senaattikiinteistöjen vuonna 2002 julkaistu-
jen tietomallivaatimusten päivitys. Se on toteutettu vuosina 2011-2012. Työn tuloksena 
syntyivät osat 1-9 ja uusina osat 10-14. (Buildingsmart n.d.) 
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Osa 1 käsittää yleisen osuuden. Taloteknistä suunnittelua koskee osa 4. Lisäksi ohjeistus 
sisältää talotekniikkaan liittyvän täydentävän liitteen ”Talotekniikan määrälaskentaohje.” 
Muita LVI-suunnittelun kannalta tärkeimpiä osia ovat: 
- Osa 2: Lähtötilanteen mallinnus 
- Osa 6: Laadunvarmistus 
- Osa 7: Määrälaskenta 
- Osa 9: Mallien käyttö talotekniikan analyyseissä ja 
- Osa 10: Energia-analyysit (Buildingsmart n.d). 
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3 SUUNNITTELUPROSESSI 
 
 
3.1 Tarjouspyyntö ja tarjous 
 
Tarjouspyyntö ja tarjous ovat asiakirjoja, joissa esitetään tarjouksen valintaan liittyvät 
tiedot. Ne ja niitä koskevat vaatimukset tulee esittää tarjouspyynnössä siten, että tarjoaja 
voi laatia tarjouksen niin, että tilaaja voi arvioida mahdollisimman hyvin omien tavoit-
teidensa toteutumista. ( LV I 03-10486 2012, 5.) 
 
Julkisissa hankinnoissa noudatetaan hankintalainsäädännössä säädettyjä menettelytapoja. 
Tarjouspyyntö ja sen perusteella tehtävät tarjoukset ovat avainasemassa hankintapäätök-
sen kannalta. Tarjouspyynnön pitää olla kattava, täsmällinen ja yksiselitteinen. Tarjouk-
sen tekemisessä voidaan käyttää LVI-korttia ”LVI 03-10435 Suunnittelupalvelun tarjous-
pyynnön laatiminen”. Tarjouspyyntöasiakirjat sisältävät vähintään tarjouspyynnön. Sen 
lisäksi siinä voi olla liitteitä (kuva 1).  ( LVI 03-10435 2008, 2.) 
 
 
KUVA 1. Tarjouspyynnön rakenne (LVI 03-10435 2008, 1) 
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Tarjouspyyntö käsittää yleensä tilaajan ja hankkeen tiedot (kohde, osapuolet, toteutus ja 
budjetti), tehtävät, sopimusehdot (mm. veloitusperusteet) ja vaatimukset palveluntarjo-
ajalle (yritys ja henkilöstö). Tarjouspyyntö käsittää myös tarjouksen sisältöohjeen, tar-
joukseen liittyvät asiakirjat, tarjouksen jättämisen ja sen käsittelyn.  (LVI 03-10435 2008, 
3-7.) 
 
Suunnittelutehtävät ovat keskeinen osa tarjouspyyntöä. Tehtävien määrittelyssä käyte-
tään yleisesti Taloteknisen suunnittelun tehtäväluetteloa TATE12 (LVI 03-10523). Sitä 
käytetään suunnittelun tehtävälaajuuden määrittelyssä, suunnittelukokonaisuuden hallin-
nassa sekä osana suunnittelun laadunvarmistusta. Siinä on esitetty talonrakennushank-
keen talotekniset suunnittelutehtävät ja niiden tulokset. (LVI 03-10523 2013, 1.) 
 
 
3.2 Suunnittelun lähtötiedot 
 
Tilaaja määrittelee ennen suunnittelutehtävän aloitusta hankkeelle tavoitteet. Ne voidaan 
esittää esimerkiksi hankeohjelmassa, tavoiteselvityksessä tai suunnitteluohjeissa. Tieto-
jen antamiseen on olemassa Hanketietokortti HT12 (LVI 03-10517). Siinä esitetään ra-
kennuskohteen lähtötiedot ja tilaajan esittämä laatutaso suunnittelun työmäärän arviointia 
varten. (LVI 03-10517 2013, 1.) 
 
Hanketietokortissa määritettävät suunnittelutehtävän lähtötiedot ovat: 
- hankkeen tavoitteet 
- kohteen pääkäyttötarkoitus 
- laajuus ja rakennustoimenpide 
- turvaluokitus 
- sijainti ja tontin tiedot 
- suunnitteluaika 
- tilaajan suunnittelukäytännöt 
- suunnittelijat ja asiantuntijat 
- käyttäjäsuunnittelu 
- toteutusmuoto ja 
- tehdyt esiselvitykset (LVI 03-1051 2013, 1-4). 
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Suunnittelutehtävien vaativuutta taas kuvaa 
- suunnittelukohteen vaativuusluokka 
- suunnitteluohjelmien vaatimustaso 
- ylläpidon tiedonhallinnan vaatimustaso ja 
- analysointien ja visualisointien vaatimustaso (LVI 03-1051 2013, 4-8). 
 
3.3 Suunnitteluprosessin vaiheet 
 
Taloteknisen suunnittelun tehtäväluetteloa TATE12 käytetään talonrakennusta koskevien 
suunnittelutehtävien sisällön ja laajuuden määrittämiseen (Junkkari 2017, 1). TATE12 on 
jaettu yhteentoista tehtäväkokonaisuuteen kuvan 2 mukaisesti. Suunnitteluprojektin vai-
heistus on kuvan 3 mukainen. 
 
 
KUVA 2. Hankkeen tehtäväkokonaisuudet (LVI 03-10516 2013, 2) 
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KUVA 3. Uudisrakennuksen suunnitteluprojektin vaiheistus ja ilmastointisuunnittelun 
tiedonsiirto eri vaiheissa (Seppänen 2002, 3) 
 
Kuvassa 4 on esitetty projektin vaiheet sekä vaiheiden tuloksena syntyvät päätökset ja 
dokumentointi. 
 
 
KUVA 4. Projektin vaiheet ja niiden tulokset 
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Jokaisen suunnitteluvaiheen tehtävät on jaettu perustehtäviin ja erikseen tilattaviin tehtä-
viin. Määrittelemällä tehtäväluettelon kohdassa C 2.1 järjestelmälaajuudeksi rakennus-
tyyppikohtaisen oletuslaajuuden (vaihtoehto A) suunnittelutehtävän mitoitukselle on läh-
tökohtana tehtäväluettelon liitteessä esitetty rakennustyypin mukaiset tavanomaiset jär-
jestelmät. Merkitsemällä järjestelmälaajuudeksi projektikohtainen laajuus (vaihtoehto B) 
tulee lisäksi täyttää liite 1 (kuva 5) ja liittää se tarjousten ja sopimusten liitteeksi. (LVI 
03-10516 2013, 2.) 
 
 
KUVA 5. Osakopio hanketietokortin projektikohtaisesta laajuudesta (LVI 03-10516 
2013) 
 
Tehtäväluettelon kohdassa C 2.2 on suunnittelutehtävän laajuus jaettu oletuslaajuuteen 
(vaihtoehto A) ja projektikohtaiseen laajuuteen (vaihtoehto B). Projektikohtaisen laajuu-
den käyttö edellyttää aina suunnittelualakohtaisten liitteiden 2.1-2.3 (kuva 6) täyttämistä 
ja liittämistä tarjousten ja sopimusten liitteeksi. (LVI 03-10516 2013, 2.) 
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KUVA 6. Osakopio taulukosta”TATE12, liite 2.1 (LVI) tarkennukset” (LVI 03-10516 
2013) 
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3.4 Suunnittelu 
 
 
3.4.1 Suunnittelun aloitus 
 
Ilmastointisuunnittelu aloitetaan ilmamäärien laskennalla. Pinta-ala tai henkilöperusteiset 
tilakohtaiset ilmavirrat saadaan ennen kuin uudet ohjeet julkaistaan Rakennusmääräysko-
koelman osan D2 ”Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto” ohjeista ja ”Sisäilmaluokitus 
2008”:sta (LVI 05-10440). Ilmavirrat toteutetaan D2:n vähimmäisilmavirtojen mukai-
sesti, ellei tilaaja toisin ohjeista. Jos ilmanvaihto toteutetaan sisäilmaluokan S1 tai S2 
mukaisesti, ilmavirrat valitaan Sisäilmaluokitus-LVI-kortin taulukon mukaisesti. 
 
Ilmavirtataulukkoa käytetään lämpöhäviölaskelmissa. Taulukosta saadaan myös lopulli-
set ilmavirrat, joiden perusteella tehdään ilmanvaihtokoneiden koneajot. (Takala 2016, 
20.) 
 
Lämpöhäviölaskelmat tehdään CAD-suunnitteluohjelmistoilla. MagiCAD Room ja 
CADS ovat yleisesti käytössä olevat ohjelmat, joista molemmat on käytössä opinnäyte-
työn tilanneessa yrityksessä. Suunnittelun lämpötiloina käytetään Rakennusmääräysko-
koelman ”Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta” -ohjeen 
(2018) arvoja. 
 
Vesi- ja viemärisuunnittelu alkaa vesi- ja viemäripisteiden luetteloinnilla ja kalusteluet-
telon laadinnalla. Vesikalusteiden normivirtaamat saadaan ennen kuin uudet ohjeet jul-
kaistaan Rakennusmääräyskokoelma osan D1 ”Kiinteistöjen vesi- ja viemärilaitteistot” 
taulukosta. Viemäripisteiden normivirtaamat on luetteloitu saman dokumentin toisessa 
taulukossa. 
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3.4.2 Suunnittelun periaatteet 
 
Suunnittelun ja mitoituksen periaatteet ovat lämmitys-, vesi- ja ilmastointiverkostoille 
suurin piirtein samat. Edellä kuvattujen kulutustarvelaskelmien jälkeen suunnittelu etenee 
seuraavien Esa-Matti Laihon esittämien periaatteiden mukaisesti (Hattukangas 2012, 6): 
- kulutuspisteiden ja lähteiden sijoittaminen 
- putkiston suunnittelu 
- putkistossa kulkevan ainevirran/tehon selvittäminen 
- putkiston jakaminen osiin 
- johtokoon valinta 
- painehäviölaskelmat 
- vaikeimman reitin pääte-elimen ja mahdollisen venttiilin/ kertasäätöpellin pai-
nehäviön valinta sopivaksi 
- mahdollisen keskussäätöventtiilin painehäviön valinta sopivaksi 
- pumpun/puhaltimen tarvitseman paineen laskenta 
 
Näistä ensimmäiset neljä pitää määrittää. Loput tiedot saadaan suunnitteluohjelmistosta. 
Jokaisella insinöörillä pitää kuitenkin olla näkemys siitä, ovatko ohjelman tuottamat tie-
dot oikein. Ohjelmistoon ei saa luottaa sokeasti.  
 
 
 
 
3.4.3 Tietomallinnus 
 
Tietomallinnuksella pyritään suunnittelun, rakentamisen laadun, tehokkuuden, turvalli-
suuden ja kestävän kehityksen tukemiseen hanke- ja elinkaariprosesseissa (COBIM 2012, 
5). 
 
Tietomallin käyttö rakennusprosessissa voi olla hyvinkin monipuolinen (kuva 7), jos sille 
on esitetty riittävän yksityiskohtaiset vaatimukset suunnitteluprosessin alussa. 
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KUVA 7. Tietomallin käyttö rakennusprosessissa (Rakennusteollisuus RT ry n.d.) 
 
LVI-suunnittelun 3D-tietomallinnus alkaa ehdotussuunnitteluvaiheessa. Tällöin laaditaan 
alustavat järjestelmämallit, joissa kuvataan eri järjestelmien pääreitit ja tilaa vievät kana-
vat. Muita tietomallitehtäviä ovat mm. palvelualuekaaviot, mallihuoneet 3D:nä, 2D-leik-
kaukset ja tilavaraukset. (COBIM 2012, 14.) 
 
Yleissuunnitteluvaiheessa suunnittelija varmistaa tietomallin avulla järjestelmien tilan-
tarpeet ja vaikutukset muiden suunnittelijoiden työhön. Tässä vaiheessa mallinnetaan 
pääkanavisto ja konehuoneiden tilantarpeet siinä laajuudessa, että tarvittavat tilavaraukset 
ja vaikutukset muuhun suunnitteluun voidaan arvioida. Mallia tarvitaan myös suunnitel-
mien yhteensovittamiseen. (COBIM 2012, 16.) 
 
Toteutussuunnittelussa mallinnus keskittyy järjestelmämalliin. LVI-tietomalli tulee vas-
tata arkkitehtimallia ja sitä tulee voida käyttää määrälaskennassa ja suunnitelmien yhteen-
sovittamisessa. (COBIM 2012, 17.) 
 
Tietomallin käyttö työmaalla liittyy usein tuotannon järjestämiseen sisätiloissa. Se on vi-
suaalisena hyvä apu kohteeseen ja rakenteisiin perehtymisessä, työjärjestyksen suunnit-
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telussa ja töiden yhteensovittamisessa. Vastaanotossa oleellisinta on varmistaa, että ra-
kentamisen aikana tehdyt muutokset on viety malleihin ja tietomallit vastaavat toteutunut 
rakennusta (COBIM 2012, 19-20.) 
 
Vaatimukset tietomallinnukselle on määritetty TATE12-tehtäväluettelossa. Tarkat ohjeet 
mallinnukselle on esitetty YTV Yleiset tietomallivaatimukset 2012 osassa 4 ”Talotekni-
nen suunnittelu”. 
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4 TARKASTUSTOIMINTA  
 
 
4.1 Tarkastustoiminta osana LVI-suunnitteluprosessia 
 
Rakennusvalvontaviranomaisilla ei ole velvollisuutta tarkastaa LVI-suunnitelmia, joten 
suunnittelija vastaa itse suunnitelmien oikeellisuudesta (Turtiainen 2012, 2). Suunnitte-
lupuutteet johtavat huomattaviinkin lisäkustannuksiin urakkahintaan nähden. Helsingin 
kaupungin uudisrakennuskohteissa LVI-suunnittelun virheistä johtuvat lisäkustannukset 
ovat 15% luokkaa. Saneerauskohteissa lisäkustannukset voivat olla jopa 50% urakkahin-
nasta. (Sjögren 2010, 5.) 
 
Tarkastustoiminnan tulisi olla osana jokapäiväistä työskentelyä. Sen tulisi olla yhtenäistä. 
Valmiiden suunnitelmadokumenttien tarkastaminen ei ole riittävä toimenpide vaan suun-
nittelijan tulee tarkastella omaa suunnittelutyötä koko suunnitteluprosessin aikana. (Tur-
tiainen 2012, 2.) 
 
Suunnittelun tarkastustoiminnan tavoitteena tulee olla kaikkien puutteiden ja virheiden 
havaitseminen ja korjaaminen. Suunnitelmien visuaalinen tarkastelu ei riitä, vaan huo-
miota pitää kiinnittää myös suunnitteluohjelmien ja suunnittelijan tekemiin laskelmiin. 
(Turtiainen 2012, 4.) 
 
Tarkastustoiminnassa tulee tarkastaa ainakin  
1) suunnittelun lähtötiedot  
2) mitoitusperusteet 
3) piirustusmerkinnät sekä järjestelmien tekniset yksityiskohdat ja  
4) suunnitelmien yhteensopivuus (Turtiainen 2012, 10). 
 
 
4.2 Yleiset virheet suunnittelussa 
 
Yleisinä virheinä voidaan pitää kaikkia sellaisia virheitä, joita ei voida yksilöidä tietylle 
järjestelmälle. Teemu Turtiainen (2012, 4-6) kirjoittaa suunnittelutoimiston näkökul-
masta, että eniten puutteita on LVI-tekniikan hormeissa ja muiden teknisten tilojen tar-
peiden määrittämisessä. LVI-johtojen välisissä risteilyissä ja niiden asennettavuudessa 
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alaslaskettuihin kattoihin on myös usein virheitä. Parannettavaa löytyy myös tiedonvaih-
dossa suunnittelualojen ja suunnittelijoiden välillä sekä suunnittelun lähtöarvojen huomi-
oinnissa. Lisäkäsi piirustusluettelossa, LVI-laiteluettelossa ja työselostuksessa on myös 
usein puutteita. 
 
Erno Sjögren (2010, 21) käsittelee insinöörityössään asiaa tilaajan näkökulmasta. Hän 
nostaa esiin tiedonvaihdon puutteellisuuden, tilantarpeen virheelliset määrittelyt, suun-
nittelun tekemisen puutteellisin lähtötiedoin ja sen, että huollettavuutta ei ole otettu tar-
peeksi huomioon. Haastatteluissa oli tullut esiin myös merkintöjen puutteellisuus.  
 
Korjausrakentamisessa ongelmia on enemmän kuin uudisrakentamisessa. Erno Sjögrenin 
(2010, 23-24) otannan perusteella LVI-suunnitelmat eivät ole käytännössä koskaan to-
teuttamiskelpoisia sellaisenaan. Valtaosa toteutussuunnitelmien virheistä olisi estettä-
vissä, jos suunnittelijat tutustuisivat kohteisiin riittävän huolellisesti hankkeen alkuvai-
heessa. 
 
 
4.3 Järjestelmäkohtaiset virheet 
 
 
4.3.1 Asemapiirustus 
 
Asemapiirustuksessa on tyypillisesti puutteita korkojen ja kallistusten merkitsemisessä, 
vesimittarin paikassa, putkien risteilyissä ja viemäreiden putkikoon rajoituksien huomi-
oimisessa. Pohjaviemärisuunnitelmissa on tyypillisesti puutteita puhdistusaukkojen sijoi-
tuksessa alapohjan alapuolisiin viemäreihin. Pohjaviemäreissä esiintyy myös liian pieniä 
putkikokoja ja puutteita kallistusten merkitsemisessä. (Turtiainen 2012, 6. ) 
 
 
4.3.2 Lämmitysjärjestelmä 
 
Lämmönjakohuoneen sijoitus voi olla huono kaukolämpöverkon liitettävyyden kannalta. 
Lämmitysjärjestelmä kytkentäkaavioissa taas on tyypillisesti mitoitusvirheitä. Virheitä 
tapahtuu myöskin kiertovesipumppujen nostokorkeuksien laskennassa. (Turtiainen 2012, 
6-7. )  
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Lämmitysjärjestelmän tasopiirustuksissa on usein puutteita piirustusmerkinnöissä.  Jääh-
dytyslaitteella varustettujen tilojen lämmityspatterien toimilaitteellisia patteriventtiilejä 
voi olla epähuomiossa laitettu kaikkien muidenkin tilojen pattereihin. Sulku- ja linjasää-
töventtiilien määrässä ja sijoituksessa esiintyy myös puutteita. Tästä voi aiheutua, että 
putkistoa ei ole saatu tasapainoon suunnitteluohjelmistolla. (Turtiainen 2012, 7. ) 
 
Ilmanvaihtokonehuoneen ja erityisesti sprinklerihuoneen lämmitys pääsee unohtumaan 
usein. Tästä voi aiheutua vakavia seurauksia erityisesti sprinklerihuoneessa. (Turtiainen 
2012, 7. ) 
 
 
4.3.3 Vesi- ja viemärijärjestelmä 
 
Vesijohtoverkoston staattisen paineen riittävyys on ongelmana erityisesti korkeissa ra-
kennuksissa. Ongelman havaitsemiseksi vesikalusteille tulee tehdä virtaamatarkastelut. 
Lämpimän kiertoveden virtaamien mitoituksessa ja merkitsemisessä tasopiirustuksiin on 
puutteita. Tasopiirustuksista puuttuu myös usein putkikokomerkintöjä, vesikalusteiden 
kalustetunnusmerkintöjä (usein myös ristiriidassa kalusteluettelon kanssa) ja viemärien 
kaltevuusmerkintöjä. (Turtiainen 2012, 7-8. ) 
 
Viemäriverkostossa on tyypillisesti puutteita kondenssivesiviemäröinneissä. Näissä 
esiintyy myös kuivumisesta aiheutuvia hajuhaittoja. Lisäksi puutteita on raitisilmakam-
mioiden viemäröinnissä. Ääni- ja paloeristys voi taas unohtua käytettäessä muoviviemä-
riputkea. Tuuletusviemärien riittävyydessä ja sijoituksessa vesikatolle voi myös olla puut-
teita. (Turtiainen 2012, 8. ) 
 
 
4.3.4 Ilmastointijärjestelmä 
 
Ilmanvaihdon tasopiirustuksesta puuttuu tyypillisesti tyyppimerkintöjä. Päätelaitteiden 
valinnassa esiintyy myös usein puutteita. Lisäksi virheitä esiintyy palopeltien sijoituk-
sessa ja valinnassa sekä säätöpeltien ja puhdistusluukkujen määrässä ja sijoituksessa. Il-
manvaihdon aiheuttamat äänitasot jäävät myös usein huomioimatta suunnittelussa. Ul-
koilmalaitteiden sijoituksessa on myös puutteita ja virheitä. (Turtiainen 2012, 8-9. ) 
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Erno Sjögren (2010, 22) taas nostaa esiin IV-järjestelmän äänenpaineongelmat. Ne nou-
sivat esiin kaikissa hänen insinöörityöhönsä tekemissä haastatteluissa. 
 
 
4.3.5 Jäähdytysjärjestelmä 
 
Jäähdytysjärjestelmässä tyypillisiä virheitä tulee pumppujen nostokorkeudessa, virtaa-
missa, kytkennöissä sekä säätöventtiilien ja vedenjäähdytyskoneiden mitoituksessa. Toi-
siopuolen runkoputkistoissa esiintyy samoja puutteita kuin lämmitysjärjestelmien runko-
putkistoissa. Nestejäähdyttimien ja lauhduttimien sijoittelu vesikatolle voi myös olla vir-
heellinen. Tasopiirustuksista puuttuu tyypillisesti linjasäätöventtiilien ja jäähdytyspatte-
reiden venttiilien esisäätöarvoja sekä putkikokojen merkintöjä. Käytettävät putkimateri-
aalit voivat myös olla virheelliset. (Turtiainen 2012, 9. ) 
 
 
4.3.6 Rakennusautomaatiojärjestelmä 
 
Rakennusautomaatiojärjestelmissä on tyypillisesti puutteita kytkentä- ja säätökaavioissa 
sekä laiteluetteloissa. Ongelmat johtuvat pääosin puutteista ja virheistä lähtötiedoissa, 
suunnittelijoiden välisen tiedonkulun ongelmista ja väärinkäsityksistä suunnittelijoiden 
välillä. Rakennusautomaation tasopiirustuksissa on myös poikkeamia verrattuna LVI- ja 
sähkösuunnitelmiin. (Turtiainen 2012, 10. ) 
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5 MALLIKAAVIOT, LOMAKKEET JA TARKASTUSLISTAT 
 
 
5.1 Mallikaaviokirjasto 
 
Yritykseen laadittiin mallikaaviokirjastorakenne. Ensimmäisessä vaiheessa kirjastoon va-
littiin seuraavat kaaviot: 
- lämmönjakokeskuksen kytkentäkaavio (kaukolämpö) 
- IV-lämpöjohtojen kytkentäkaavio 
- lämminilmakojeiden kytkentäkaavio ja 
- ilmanvaihdon toimintakaavio. 
 
Valittu ratkaisu koostuu Excel-taulukosta, johon linkitettiin pdf- ja dwg-tiedostot kaavi-
oista (liite 1).  
 
5.2 Lomakkeet 
 
Ilmavirtojen sekä vesikalusteiden ja viemäripisteiden mitoitusta varten laadittiin lomak-
keet (liitteet 2 ja 3). Mitoituksessa käytettävät vesikalusteiden ja viemäripisteiden normi-
virtaamat saadaan RakMK:n osan D1 ”Kiinteistöjen vesi- ja viemärilaitteistot” taulu-
koista sivulta 35 ja 47. Ilmavirtojen mitoitus toteutetaan Rakennusmääräyskokoelman 
osan D2 ”Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto” ja ”Sisäilmaluokitus 2008” mukaisesti 
(LVI 05-10440). 
 
 
5.3 Tarkastuslistat 
 
Yrityksen käyttöön laadittiin tarkastuslistoja suunnittelutyön laadunvarmistamiseksi. Lis-
tat ovat tärkeä osa uutta oppimisympäristöä. Sen lisäksi, että ne toimivat laadunvarmis-
tuksessa, listat auttavat suunnittelijoita myös tehtäväkokonaisuuksien hahmottamisessa. 
 
Listoja laadittiin suunnitteluprosessin kulusta ja eri järjestelmistä. Liitteenä 4 on esi-
merkki tällaisesta TATE12 -tehtäväluettelon mukaisesta vaiheittaisesta listasta. Muut lis-
tat rajattiin yrityksen omaan käyttöön. 
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Järjestelmäkohtaisissa listauksissa käytettiin hyväksi Tiina Takalan 2016 Satakunnan am-
mattikorkeakoulussa tekemässä opinnäytetyössä ”Hoivakodin tehokas LVI-suunnittelu” 
esitettyä listausta. Listaa täydennettiin Erno Sjögrenin (2010) insinöörityössään esittä-
mien tarkastusmatriisien sisällöllä (kuvat 8 ja 9). 
 
 
KUVA 8. Uudisrakennushankkeiden tarkastusmatriisi (Sjögren 2010, 28) 
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KUVA 9. Korjausrakennushankkeiden tarkastusmatriisi (Sjögren 2010, 25) 
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6 HARJOITUSPROJEKTI 
 
 
Osana opinnäytetyötä laadittiin harjoitusprojekti. Siinä voidaan harjoitella suunnittelua ja 
verrata omaa harjoitusta toteutettuun malliin.  
 
Projekti etenee järjestyksessä: 
- ilmastointilaitteet ja kanavistot 
- vesi- ja viemärilaitteet ja putkistot sekä 
- lämpöjohtolaitteet ja putkistot. 
 
 
6.1.1 Ehdotussuunnittelu 
 
Talotekninen suunnittelu alkaa ehdotussuunnittelulla. Ehdotussuunnittelun sisältö on esi-
tetty kuvassa 10. Määritettävät asiat on esitetty kuvan alalaidan laatikossa.  
 
 
KUVA 10. Ehdotussuunnittelun sisältö 
 
3D-tietomallinnuksessa laaditaan alustavat järjestelmämallit, joissa kuvataan eri järjestel-
mien pääreitit ja tilaa vievät kanavat. Muita tietomallitehtäviä ovat mm. palvelualuekaa-
viot, mallihuoneet 3D:nä, 2D-leikkaukset ja tilavaraukset. (COBIM 2012, 14.) 
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6.1.2 Yleisssuunnittelu 
 
Ehdotussuunnittelun jälkeen suunnittelutyö jatkuu yleissuunnittelulla. Sen sisältö on esi-
tetty kuvassa 11. Tuotettavat dokumentit on esitetty kuvan yläosassa ja määritettävät asiat 
kuvan alalaidan laatikossa. 
 
 
KUVA 11. Yleissuunnittelun sisältö 
 
Yleissuunnitteluvaiheen ilmastointisuunnittelu aloitetaan ilmavirtojen laskennalla. Las-
kentaa varten tehtiin taulukko (liite 2), joka perustuu tilakohtaiseen ilmavirtojen lasken-
taan. Taulukossa luetellaan kaikki rakennuksen tilat. Siihen merkitään myös pinta-alat 
sekä henkilökuormat, jos ne on ilmoitettu. 
 
Tietomallin avulla tarkastellaan järjestelmien tilantarpeet ja vaikutukset muiden suunnit-
telijoiden työhön. Pääkanavisto ja konehuoneiden tilantarpeet määritetään siinä laajuu-
dessa, että tarvittavat tilavaraukset ja vaikutukset muuhun suunnitteluun voidaan arvi-
oida. Mallia tarvitaan myös suunnitelmien yhteensovittamiseen. (COBIM 2012, 16.) 
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Yleissuunnitteluvaiheessa määritetään myös vesi- ja viemärijärjestelmän mitoitusvirtaa-
mat. Tähän käytetään taulukkoa liitteessä 3. 
 
 
6.1.3 Toteutussuunnittelua 
 
Toteutussuunnitteluvaiheessa tehdään hankintoja palvelevat suunnitelmat (kuva 12). Pii-
rustuksissa esitettävät asiat on kerätty kuvan alalaidan laatikkoon. 
 
 
KUVA 12. Toteutussuunnittelun sisältö 
 
Toteutussuunnitteluvaiheen alussa valitaan tulo- ja poistolaitteet ja sijoitetaan ne tasoku-
vaan (liite 5). Tasokuvassa on esitetty esimerkkityypit päätelaitteille, jolloin voidaan to-
teuttaa vertailukelpoinen suunnitelma. Koska toteutuneita ilmavirtoja ei ollut saatavissa 
taulukkomuodossa, ne on esitetty valmiina kuvissa, jotta ilmavirtoja voidaan verrata itse-
laskettuihin.  
 
Suunnittelu seuraavassa vaiheessa piirretään kanavat, pellit ja puhdistusluukut. Lopuksi 
tasapainotetaan järjestelmä.  
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Toisessa vaiheessa määritetään vesikalusteet ja viemäripisteet ja piirretään ne tasokuvaan. 
Tämän jälkeen piirretään vesi- ja viemäriputket sekä suoritetaan tarvittavat laskelmat. 
Vesi- ja viemäripisteiden suunnittelu aloitetaan tyhjään pohjakuvaan.  
 
Kolmantena määritetään lämpöjohtolaitteet ja lattialämmityspiirit, jonka jälkeen piirre-
tään runkoputket jakotukeille, lämminilmakojeille ja kuivauspattereille. Asennukset piir-
retään liitteessä 6 olevaan tasokuvaan. Tämän jälkeen piirretään tarvittavat säätö- ja sul-
kuventtiilit, ja järjestelmä tasapainotetaan. 
 
Toteutussuunnittelussa otetaan koko ajan huomioon tietomallinnus. Se keskittyy järjes-
telmämalliin. LVI-tietomalli tulee vastata arkkitehtimallia ja sitä tulee voida käyttää mää-
rälaskennassa ja suunnitelmien yhteensovittamisessa. (COBIM 2012, 17.) 
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7 POHDINTA 
 
 
Työn lähtökohtana oli kehittää oppimisympäristö suunnittelutoimiston tarpeisiin keskit-
tyen LVI-talotekniikkaan. Työn tavoitteena oli luoda oppimisympäristörakenne ja siihen 
tärkeimmäksi koettu sisältö. Kokonaisuuteen oli tarkoitus kerätä aineistoa, joka helpottaa 
työhön perehtymistä. 
 
Jo alkuvaiheessa työstä rajattiin pois suunnittelun teknisiin ratkaisuihin liittyvä ohjeistus 
ja keskityttiin suunnitteluprosessiin ja tarkastustoimintaan. Suunnittelun teknisten ratkai-
sujen poisrajaaminen oli järkevä ratkaisu, koska niistä ei voi opinnäytetyön puitteissa laa-
tia kattavaa ohjeistusta. 
 
Työssä laadittiin mallikaaviokirjastorakenne. Valittu ratkaisu Excel-taulukosta, johon lin-
kitetään pdf- ja dwg-tiedostot kaavioista, on koettu yrityksessä toimivaksi ratkaisuksi. 
Sitä on sovellettu pää- ja piirikaaviokirjastossa sähkötekniikan puolella. Yrityksessä pää-
dyttiin ratkaisuun, että kirjastoon ei tuoteta tässä vaiheessa enempää sisältöä kuin kauko-
lämmitysverkoston IV-lämpöjohtojen ja lämminilmakojeiden kytkentäkaaviot sekä il-
manvaihdon toimintakaavio. Muita mallikaavioita täydennetään sitä mukaa, kun niitä tu-
lee tehtäväksi projekteissa. Mallikaavioiden tarkastusprosessista tulee laatia ohjeistus. On 
äärimmäisen tärkeää, että malleissa ei ole puutteita tai virheitä.  
 
Työssä tehtiin ilmanvaihdon ilmavirta- sekä vesi- ja viemärijärjestelmän normivirtaa-
malomakkeet. Yrityksen Tampereen toimipisteessä yleisesti käytössä on ollut tapa, että 
ilmavirrat merkitään vain kuviin. Taulukko auttaa muita henkilöitä kuin tekijää hahmot-
tamaan kokonaisuutta ja näkemään, mistä lähtökohdista ilmavirrat on määritetty. 
 
Työssä laadittiin tarkastuslistoja. Koska Tiina Takalan 2016 Satakunnan ammattikorkea-
koulussa tekemässä opinnäytetyössä ”Hoivakodin tehokas LVI-suunnittelu” on esitetty 
tarkka järjestelmäkohtainen listaus, sitä käytettiin hyväksi eikä lähdetty tuottamaan vas-
taavan sisältöistä aineistoa uudelleen. Listaa täydennettiin Erno Sjögrenin (2010) insi-
nöörityössään esittämien tarkastusmatriisien sisällöllä. Sen sijaan laadittiin suunnittelu-
vaihekohtaiset tarkastuslistat TATE12 mukaisesti. 
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Tarkastuslistat ovat hyvä keino hahmottaa projektia. Ne toimivat hyvin myös jäsentä-
mässä suunnitteluprosessia. 
 
Osana opinnäytetyötä laadittiin harjoitusprojekti päiväkodista. Siinä on tarkoitus harjoi-
tella suunnittelua ja verrata omaa harjoitusta toteutettuun malliin. Projektissa tulee käy-
tettäväksi ilmavirta- ja normivirtaamalomakkeet. Yritykseen tulee tehtäväksi vastaava 
projekti myös kerrostalokohteesta. 
 
Alkuperäisessä suunnitelmassa olleet yrityksessä käytössä olevien ohjelmien ohjeistukset 
jäivät työssä tekemättä. 
 
Opinnäytetyölle asetetut tavoitteet täyttyivät. Työstä on paljon hyötyä itselleni. Se auttoi 
sisäistämään suunnitteluprosessin. Erityisen hyödylliseksi koin tarkastuslistaukset. Nii-
den avulla suunnitteluprosessia pystyy viemään eteenpäin systemaattisesti. 
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Liite 2. Ilmavirtojen mitoituslomake 
 
 
  
37 
 
Liite 3. Vesikalusteiden ja viemäripisteiden mitoituslomake 
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Liite 4. Esimerkki TATE12 tehtäväluettelon mukaisesta vaiheittaisesta tarkastuslistasta 
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Liite 6. Tasokuva lämpöjohtolaitteiden ja lattialämmityspiirien määrittämiseen (osako-
pio) 
 
 
